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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un marco de referencia y metodologia para el estudio de
viabilidad técnica del uso de robots colaborativos en pymes manufactureras. De acuerdo con nuestro
estudio anterior, el factor técnico es una de las cinco variables de evaluaciéon para la toma de decisiones
paralaincorporacién de Cobots en estaciones de trabajo, siendo ellas: el factor técnico, el ergonométrico,
la calidad, el econémico-financiero y el regulatorio. Este trabajo se ha realizado en tres fases: (1) se
realizé6 un andlisis sistemdatico de literatura en lo referente a el uso de Cobots en pymes y su
correspondiente evaluacion técnica, (2) se seleccioné el método de evaluacidn, y (3) se aplicé a un caso
de incorporacién de un Cobots en una estacion de trabajo de una pequefia empresa de manufactura de
productos eléctricos en la Argentina. Esta metodologia colabord con la toma de decisiones de la alta
gerencia para comprender si las actividades de alimentacién, manipulacién y montaje de piezas y
componentes eléctricos podrian ser realizadas de manera eficiente y eficaz por medio de un brazo
robético.

Palabras Claves: 4t2 Revolucion Industrial; Industria 4.0; pymes; Cobots; Produccion.

1 Articulo Premiado en el XIV COINI 2021
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Technical feasibility analysis for the use of
Cobots in manufacturing SMEs: a case study

ABSTRACT

The aim of this work was the development of a
reference framework and methodology for the
technical feasibility study of the use of
collaborative robots in manufacturing SMEs.
According to our previous study, the technical
factor is one of the five evaluation variables for
decision-making for the incorporation of
Cobots in workstations, being them: the
technical factor, the ergonometric factor, the
quality, the economic-financial factor. and the
regulatory one. This work has been carried out
in three phases: (1) a systematic analysis of the
literature regarding the use of Cobots in SMEs
and its corresponding technical evaluation was
carried out, (2) the evaluation method was
selected, and (3) the applied to a case of
incorporation of a Cobots in a workstation of a
small company that manufactures electrical
products in Argentina. This methodology
collaborated with the decision-making of senior
management to understand whether the
activities of feeding, handling and assembling
electrical parts and components could be
carried out efficiently and effectively by means
of a robotic arm.

Keywords: 4th Industrial Revolution; Industry
4.0; SME; Cobot; Production.
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Analise de viabilidade técnica para o uso de
Cobots em PMEs manufatureiras: um
estudo de caso

RESUMO

0 objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento
de um framework de referéncia e metodologia
para o estudo de viabilidade técnica do uso de
robds colaborativos em PMEs de manufatura.
De acordo com nosso estudo anterior, o fator
técnico é uma das cinco variaveis de avaliacdo
para a tomada de decisdo para incorporacgdo de
Cobots nos postos de trabalho, sendo eles: o
fator técnico, o fator ergonométrico, a
qualidade, o fator econdmico-financeiro e o
regulatodrio. Este trabalho foi realizado em trés
fases: (1) foi realizada uma analise sistematica
da literatura sobre o uso de Cobots em PMEs e
sua correspondente avaliacdo técnica, (2) o
método de avaliacdo foi selecionado, e (3) foi
aplicado a um caso de incorporacdo de um
Cobots em uma estacdo de trabalho de uma
pequena empresa que manufatura produtos
elétricos na Argentina. Essa metodologia
colaborou com a tomada de decisdo da alta
administracdo para entender se as atividades
de alimentag¢do, manuseio e montagem de pecas
e componentes elétricos poderiam ser
realizadas de forma eficiente e eficaz por meio
de um brago robético.

Palavras chave: 42 Revolucdo Industrial;
Industria 4.0; PMEs. Cobots; Produgao.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se propone el estudio del Factor Técnico en la Toma de Decisiones (TdD) para la
incorporacion de Robots Colaborativos (Cobots) en estaciones de trabajo, fundamentalmente para
pymes manufactureras. Esto se realiza en el contexto de la Industria 4.0 (14.0) y su estandar, la RAMI4.0

[1].

La metodologia utilizada se basé en un enfoque mixto y desde la perspectiva de la ingenieria industrial.
El alcance de la investigacion fue descriptivo y prescriptivo. La metodologia, para el marco tedrico:
busqueda y gestion bibliografica, fichas de lectura, método de mapeo y bibliometria. El resultado de esta
investigacion es el disefio de una simple herramienta de analisis para la TdD considerando, en este caso,
solo el factor técnico. La misma se aplic6 a un caso practico en una pyme argentina de manufactura de
productos eléctricos. La fundamentacidon de este trabajo se basa en que la demanda del mercado es
cambiante y las empresas buscan agregar valor para diferenciarse. La 14.0 permite una gestiéon de
extremo a extremo, desde el relevamiento de requerimientos de parte de los clientes, hasta la oferta de
nuevos servicios de posventa, todo ello enmarcado dentro de la RAMI4.0.

Como instrumento estratégico, la inclusiéon de Cobots en celdas de trabajo brindan la flexibilidad y
mejora de la calidad y desempefio para enfrentar estas nuevas demandas del mercado.

La 14.0 se basa en tres pilares: personas, procesos y tecnologias. Las nuevas tecnologias pueden
aumentar la conectividad a lo largo de las cadenas de valor de fabricacion, lo que resulta en una mayor
calidad y reduccién de costos. Especificamente, el Internet de las Cosas Industrial (IloT) proporciona
beneficios en términos de: optimizacion de la calidad de procesos y productos, mayor productividad,
menor desperdicio y fallas, reduccién de desperdicios y auto-optimizacién de lineas de produccién [2]

(3].

La necesidad de inversién, los modelos comerciales cambiantes, los problemas con la obtencién y
analisis de los datos distribuidos en toda la organizacién, las cuestiones legales de responsabilidad y
propiedad intelectual, los estdndares y desajustes de habilidades, se encuentran entre los desafios que
deben cumplirse si se quiere obtener beneficios a partir de la utilizacién de nuevas tecnologias
industriales y de manufactura [4].

Estas tecnologias industriales y de manufactura se relacionan con la digitalizacion. La Transformacion
Digital (TD), no es sélo tecnologia, sino que es el cambio asociado con la aplicacién de dichas tecnologias
digitales en todos los aspectos de la sociedad humana. El término Digital proviene de digito, y se refiere
al sistema binario, y la accién de la conversién a dicho sistema se denomina Digitalizacion [5]; de alli la
expresién difundida como TD.

Es por ello que la digitalizacion no es una eleccidn; se trata de una necesidad imperiosa para todas
aquellas organizaciones que pretenden transitar el camino hacia la 14.0. Es tal su importancia, que la
digitalizacién es considerada como una de las cinco dimensiones del indice de Economia y Sociedad
Digital (DESI - Digital Economy and Society Index) que emplea la Comisién Europea para analizar la
evolucion de los estados miembros en materia de competitividad digital [6].

Las tecnologias digitales aumentan la productividad de los procesos de fabricacién y proporcionan a los
trabajadores nuevas habilidades. En la fabricacién, la informacién digital es utiliza ampliamente: la
informacion analédgica se convierte en digital para facilitar la lectura de datos provisto por las maquinas;
se utilizan bases de datos en la nube para recopilar y almacenarlos; se digitaliza la comunicacién entre
maquinas, bases de datos y productos y las interfaces graficas de usuario presentan la informacién
digital a los humanos [7].
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Uno de los factores mas destacados relacionados con la 14.0 son los denominados Sistemas Ciberfisicos
(CPS). Los CPS son la integracién de los procesos fisicos con los procesos virtuales [8]. Los procesos
fisicos son monitoreadosy controlados a través de computadoras, sensores, software y redes integrados.
Estos dos sistemas se comunican y funcionan sincrénicamente entre si. La capacidad de estos sistemas
para interactuar con el mundo fisico y expandir sus capacidades a través de la computacioén, la
comunicacion y el control, es crucial para futuros avances tecnoldgicos [9]. Con el continuo desarrollo
de diferentes dominios tecnolégicos, las aplicaciones CPS se han vuelto fundamentales, ya que logran
conectar todos los dispositivos fisicos a Internet, fusionando el mundo virtual y fisico para lograr un
producto y una produccidn inteligente [10]. El mundo fisico, el ciberespacio y las redes de comunicacidn,
son el nucleo de la estructura de la CPS. El mundo fisico se refiere a los objetos, procesos y entornos
fisicos que se van a monitorear o controlar; el ciberespacio representa los sistemas de informacién como
los servicios, aplicaciones y unidades de TdD, mientras que las redes de comunicacién se refieren a
aquellos componentes que logran vincular el ciberespacio con el mundo fisico.

Sin lugar a duda, los robots son una pieza clave para resolver, en gran parte, los desafios mencionados
anteriormente. Es importante distinguir entre Robots Colaborativos (Cobots) y Robots industriales. Su
diferencia radica en que el Cobot colabora con los humanos y se ubica en su mismo lugar de trabajo y los
sistemas roboéticos son colaborativos y cooperativos [11].

Un robot industrial estd limitado por jaulas de seguridad y sensores que, a menudo, son costosos e
impiden un acceso facil; por su parte los Cobots son accesibles para operadores humanos, su
mantenimiento es mas simple, sus costos son menores y su seguridad es mayor [12].

Es muy importante tomar en consideracién que gran parte del uso de Cobots, provendran de estaciones
de trabajo ya existentes en las pymes [13], y de alli la importancia de este estudio.

En base a la publicacién “Marco de referencia parala incorporacién de Cobots en lineas de manufactura”
[14], se concluye que la decision de incorporaciéon de Cobots debe considerar los aspectos (i) técnicos,
(ii) ergonométricos, (iii) de calidad, (iv) econémicosy (v) de regulaciones laborales, higiene y seguridad.
El objetivo del presente trabajo es profundizar el andlisis del Factor Técnico.

2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada se basa en un enfoque mixto [15] y desde la perspectiva de la ingenieria
industrial. El alcance de la investigacion es exploratorio y descriptivo. El relevamiento de datos para la
produccion del estado de arte se ha desarrollado en el periodo febrero de 2020 a julio 2021. La
metodologia utilizada para la confeccién del marco teérico ha sido una “bisqueda sistematica de
literatura” [16], con fichas de lectura, método de mapeo y técnicas bibliométricas.

Para tal efecto, se han utilizado las herramientas Mendeley™ y VOSviewer™ (Figura 1).
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Figura 1. Bibliometria. Visualizacion en red de principales autores referenciados

El presenta proyecto de investigacidn se ha realizado en tres fases (Figura 2): durante la Fase 1 se realizé
una revisidn sistematica de la literatura en lo referente a Cobots y métodos de seleccién para su
aplicacion en celdas de trabajo; durante la Fase 2 se profundizo el estudio de los factores técnicos a ser
considerados para tal fin, generando un marco de referencia para la evaluacién de su posible
incorporacion en estaciones de trabajo manufactureras y en la Fase 3 se aplicd la herramienta de
evaluacién a un caso practico en una pyme industrial argentina.

Estudio Aplicacién
Revision factores i
bibliografica técnicos de s
evaluacion Priciico

Figura 2. Metodologia

En la primera fase, se realiz6 un screening de 348 documentos de los cuales fueron seleccionados 73
para su analisis, estudiando 29 de ellos en particular. Dicho trabajo se realiz6 del siguiente modo: (1.1)
en bases de datos académicas (Google Académico y Researchgate) con cadena de biisqueda a través de
la combinacidn del operador “o” entre las palabras clave se recogieron las referencias que cumplian con
los siguientes criterios: (1.2) fueron publicados en actas de congresos, articulos, revistas, series de libros
y libros entre los afios 2016 y 2021; (1.3) contenian, al menos, uno de los términos de bisqueda en el
resumen, titulo y / o palabras clave. (1.4) Se eliminaron los duplicados. (1.5) Se descartaron los que no
tenian a disposicidn textos completos. (1.6) Se excluyeron los documentos que definieron la evaluacién
técnica de Cobots fuera del alcance de este trabajo de investigacion. (1.7) Se clasificaron conforme las
preguntas de investigacién. (1.8) se analizaron los documentos colectados y recopilaron los datos
correspondientes de interés para las preguntas de investigacion.

Durante la Fase 2 se desarrolld, fundamentalmente a partir de experiencias europeas, un instrumento
de evaluacion para la conveniencia de la incorporacién de un Cobot en una estacidn de trabajo; y la Fase
3 consistié en la aplicacién a un caso de incorporacidon de un Cobot en una estacion de trabajo de una
pequefia empresa de manufactura de productos eléctricos en la Argentina.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA
Cobots

En 2011, el grupo aleman de cientificos Acatech (Deutsche Akademie der Technikwissenschaften)
present6 por primera vez el término “Industrie 4.0” durante la Feria de Hannover, lo que se considerd
como el inicio de la cuarta revolucién industrial [17] [18] [19].

La [4.0 tiene como objetivo crear fabricas inteligentes, donde las tecnologias de fabricacién se actualizan
y transforman mediante sistemas ciberfisicos (CPS), Internet de las cosas (IoT) y computacién en la nube
[20]. Para ingresar a la Industria 4.0, las fabricas del futuro utilizaran tecnologia de la informacién (TI)
para digitalizar las operaciones de fabricacidn y utilizaran aplicaciones descentralizadas para el control
de la produccién [21].

Estas tecnologias tienen un gran potencial y han acarreado cambios significativos en todos los sectores
empresariales. La 14.0 tiene pronosticado ingresos por U$D 150 mil millones para el afio 2024 [22]. En
un trabajo realizado en Italia, el 74,8% de los encuestados, han respondido que consideran ala 14.0 como
una oportunidad de cambio el cual revitalizara el sector manufacturero italiano [23].

Conforme estudios realizados, los especialistas [24] aseguran que existe una brecha entre las unidades
de fabricacion existentes y la necesaria para la 14.0. La introduccién de estas nuevas tecnologias y la
integracion de otros habilitadores de la 14.0 estan teniendo un importante impacto sociotécnico [25]. La
[4.0, la cual comenzé como resultado de la era de la informacidn y la tecnologia, incluye sistemas que
reciben, transmiten, evalian y administran datos. Uno de los aspectos clave es que todos los
movimientos de los dispositivos en dichos sistemas se controlan y monitorean en tiempo real [26].

El Cobot es clasificado como un tipo especifico de Robot, y este tltimo se encuentra encuadrado a su vez
dentro de los denominados CPS. La palabra “Robot” fue introducida en la literatura en 1920 por Karel
Capek, nacido en lo que hoy es la Republica Checa, en su obra R.U.R. (Rossum's Universal Robots). Dicho
término proviene de la palabra checa “robota”, que significa "labor forzada, servicio, esclavo”. Este
nombre fue utilizado en el imperio austrohtingaro hasta 1848 [14]. Por su parte, la denominacién de
Cobot proviene de la contraccion de los dos términos en el inglés: “Collaborative Robots”.

La tecnologia roboética ha transformado la industria manufacturera desde que se puso en uso el primer
robot industrial a principios de los afios 1960. Por lo tanto, resulta de gran interés el desarrollo de varios
aspectos de los sistemas de robots colaborativos en los que un humano puede hacerse cargo de partes
de la tarea que son demasiado complejas o peligrosas, dejandolas para un robot. En consecuencia, en las
nuevas configuraciones de fabrica, los humanos y los robots comparten el mismo espacio de trabajo y
realizan diferentes tareas de manipulacién de objetos de manera colaborativa [27]. La tecnologia
robotica esta mejorando a tal nivel, que actualmente se puede lograr una estrecha colaboracién entre
humanos y robots. Esto genera nuevas oportunidades en diversas aplicaciones cobédticas novedosas,
donde personas y robots trabajan juntos y en equipo [28]. Si bien el Cobot es de gran ayuda para el
operador, debe tenerse en cuenta que uno de los mayores riesgos entre un robot y su entorno son las
colisiones inesperadas [11]. Las celdas de trabajo robdticas tradicionales, compuestas por multiples
robots cooperantes, son actualmente las mas frecuentes. De hecho, a pesar de que son una solucién mas
compleja de mantener y recuperar en caso de fallas, presentan varias ventajas, es decir, menos
accesorios y tiempo de ciclo reducido; por lo tanto, es comprensible que se estudien sistemas de
multiples de operadores y robots, en la medida que los Cobots y los operadores humanos puedan
trabajar en colaboracion [29] . En las fabricas modernas, una de las tareas principales es como garantizar
la seguridad y la interaccidn eficiente del robot y el humano en un entorno dindmico e incierto [30]. Esto
es analizado por el Factor Ergonométrico del modelo. El desarrollo y la mejora de las tecnologias
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utilizadas para el disefio de robots colaborativos, junto con la reduccién de la inversién necesaria para
su instalacion, han propiciado una interesante difusiéon de estos sistemas coboéticos. Investigaciones
recientes han demostrado c6mo una programacidon adecuada de un Cobot puede ser crucial para
garantizar un uso exitoso de dicho dispositivo [31].

Enlatarea de seleccionary evaluar la conveniencia de la incorporacién de un Cobot en celdas de trabajo,
se puede considerar la denominada “Arquitectura 5C” (A5C) definida anteriormente para los CPS. Dicha
estructura, propuesta por el autor [32], posee 5 niveles; la misma proporciona una guia paso a paso para
desarrollar e implementar un CPS para aplicaciones de manufactura. Sus capas abordan variables
correspondientes a: (1) conexion inteligente, (2) conversion de los datos para obtencidn de informacién,
(3) aplicaciones Cyber como Big Data y Analytics, (4) andlisis cognitivo y (5) las autoconfiguraciones. Se
observan las 5 capas y sus subcapas en la Figura 3.

S.LA i por pertur
52 A " 4n pars vari
5.3 Autoconfiguracidn de elasticided

AL Integracidn de simulacién y sintesis
4.1 Visién remots por humanes
4.3 Diagnéstico colaborative y toma de decisiones

31 Modelo lo para tes y magqui
3.2. identificacion de la variacién y memaria,
3.3, Agrupazién peor similitudes en mineria de dates

1.1 Anslitics Inteligente
1.2 Salud components maquina

2. Conversion Dato a

Informacion 23 Cor 4n de datos 1
2.4 Pred o i b »
il LL Plug & Play
1. Conexion inteligente 1.2 Comunicaciones iin ataduras

1.3 Red de sansores

Figura 3. Arquitectura 5C para implementaciones CPS

Figura 3. Arquitectura 5C para implementaciones CPS

Cabe destacar que la tecnologia de los Cobots no estd completamente madura y se encuentra aun
evolucionando y es por ello que la estandarizaciéon del Cobot se encuentra en etapas incipientes. No
obstante, ello, existen algunos estandares de Cobots y se adoptan algunos otros estandares de roboética
industrial relevantes para una implementacién exitosa y segura de los mismos [33]. El principal estandar
internacional de Cobots es la ISO / TS 15066: una especificaciéon de requisitos de seguridad para
aplicaciones de robots colaborativos. Sin embargo, la ISO / TS 15066 no es independiente y es parte de
una familia de normas ISO mas amplia, como la ISO 10218- 2: Industrial Robots enmarcada por la ISO
11161: Sistemas de Manufactura Integrados [33] [34].

Evaluacion para la incorporacion de Cobots

Conforme el estudio del autor [35] se han identificado tres elementos principales para que un Cobot sea
un compafiero seguro del operador: (i) monitoreo del entorno, (ii) modelado de las tareas y (iii)
planificacion [36], pero un aspecto muy importante es el compromiso, el caracter y la motivacion de los
empleados durante los procesos de implementacién de cobot [37].
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El monitoreo del entorno requiere, de parte del Cobot, la capacidad de poder mirar, observar en tiempo
real, qué es lo que esta sucediendo a su alrededor [38]. Por su parte, la planificaciéon y el modelado y
simulacidn de las tareas es una actividad clave para el instrumentador de la solucion. Por su parte, [39]
asegura que un analisis cualitativo debe realizarse primeramente, considerando el Contexto interno, el
externo y el tecnolégico.

Se describe a continuacién cudles son los factores generales de evaluacién para poder tomar una
decisidn sobre la conveniencia y viabilidad de instalar un Cobot como colaborador del operador en una
estacidn de trabajo. Basandose en un estudio anterior [14], el cual detalla las variables a considerar al
momento de la TdD para la incorporacién de un Cobot, se definen los cinco factores clave; ellos son:

(i) factores técnicos,

(ii) factores ergonométricos,

(iii) factores de calidad,

(iv) factores econémicos y

(v) factores de regulaciones laborales, higiene y seguridad.
Como se cita en aquel estudio, la TdD se realizara con la utilizacién de cualquier método de TdD
multicriterio.

Factor I: Evaluacion Técnica.

El estudio de la viabilidad técnica para la introduccién de un Cobot en una celda de trabajo, tiene como
objetivo investigar si una tarea puede ser realizada por él de manera eficiente, considerando sus
limitaciones técnicas de hardware y / o software.

En general, es necesario verificar si cierto tipo de Cobot, equipado con dispositivos estandar, puede
realizar la alimentacién, manipulacién y / o montaje de los componentes involucrados en una celda de
trabajo mediante el uso de recursos adecuados. Las mayores limitaciones, en general, no estan en el
“brazo” sino en los “grippers” (pinzas) del Cobot [40]. No sé6lo el brazo robético y sus pinzas son la clave,
sino el estudio de las rutas de movimiento que debe realizar [41].

Para esta evaluacion técnica se describe el siguiente proceso de andlisis [42] [43]: como primer paso se
analizan dos aspectos generales: ¢ estudiar si el componente y / o la secuencia de ensamble requieren
dos manos para su manejo y e analizar si el componente y / o la secuencia de ensamble requiere
habilidades humanas tipicas (por ejemplo, percepcién tactil, audicién y capacidad de interpretar
situaciones. Puntualizando el factor técnico, se tienen los siguientes factores y sub-factores:

Factor Técnico:

= Capacidad: Carga util; Ejes; Alcance; Velocidad; Movilidad; Actuacion

= Entrada de partes

= Operacion: Alimentacién de elemento; Manejo del elemento; Montaje del elemento

= Salida del sub-elaborado
Respecto de esta situacion de andlisis, el autor [34] considera que la Capacidad es la clave de la
evaluacién, mientras que el investigador [44], en su trabajo “Capability-based task allocation in human-
robot collaboration” asegura que la calve esta en el tipo de material a manipular, el autor [27] agrega
que el factor critico es en realidad el agarre. Si se consideraran sistemas de ensamblaje colaborativo
multi-robot multi-operador, el conjunto Entrada Salida es particularmente importante [25].
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Durante este andlisis técnico, existen cuestiones criticas respecto de: (1) la alimentacion, (2) el manejo
y (3) el ensamble. Algunas de las mas importantes seguin la investigacion realizada en laboratorio [45],
son las siguientes:

Alimentacion:

« El componente es magnético o pegajoso.
« El componente es un nido o enredo.

Manejo:

« El componente no tiene eje de simetria.

« El componente es fragil o delicado.

« El componente es flexible.

« El componente es muy pequefio o grande (en referencia a una mano humana).

¢ El componente es liviano, por lo que la resistencia del aire crearia problemas en el
transporte.

« El componente es resbaladizo.

Ensamble:

¢ Los componentes no tienen una "superficie de referencia”" que simplifique el
posicionamiento preciso durante el montaje.

 Los componentes no pueden orientarse facilmente.

» Los componentes no incluyen caracteristicas que permitan la auto-alineacién durante el
Montaje.

4. RESULTADOS

A partir del relevamiento sistematico de literatura y estudio de las diferentes variables a ser
consideradas para la evaluacidn técnica del Cobot mas adecuado para colaborar en una estacién de
trabajo, se ha estudiado el caso de un bafio de estafio en una pieza clave de un elemento de proteccién
eléctrico. Es el primer Cobot que esta pyme, situada en Buenos Aires, iba a incorporar, y deseaba
comparar entre configuraciones posibles con 3 pinzas diferentes, las cuales fueron denominadas G1, G2
y G3. Se consideraron los 9 factores técnicos y se analizé un tnico escenario.

Alternativas (Evaluations)

1. Cobot G1
2.Cobot G2
3. Cobot G3

Criterios (Criterion) de evaluacidn para establecer el ranking de preferencia fueron los siguientes
Factores Técnicos, a saber:

1. Carga util
2.Ejes
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3. Alcance

4. Velocidad

5. Movilidad

6. Actuacion

7. Alimentacion de elemento
8. Manejo del elemento

9. Montaje del elemento

Escenarios: solo 1 (Scenariol).

El software utilizado para la toma de decision fue el Visual Promethee™, herramienta para andlisis de
decisiones multicriterio MDCA (Multicriteria Decision Analysis) por el método Promethee y Gaia. La
colecta de datos fue por medio de entrevistas en profundidad al operador y al supervisor del area, y por
observacion directa. Esta observacion se desarroll6 durante junio de 2021. Se muestra a continuacién la
matriz de decision y las caracteristicas y Tipos de preferencia utilizados:

Tabla 1. Ejemplo de Tabla insertada en el Texto.

il i1 1 S T O NE Y

‘ Scenariol Caroa e flearce Veloodsd  Movidad  Acuacdn  Almenta Marein  Mortme
Ling e unt unt unt e unt we unt unt
Chate) Grous & * * * * L g * & *
Preferemces
MryMax Treax maw man max Fmax max max T s
Wegt 1,00 .00 5,00 7,00 10,00 5,00 1.00 10,00 1,0
Prefererce Fn V-shape Ususdl Ususd Vahape Vshape Vshipe Vabape Vshape  Vshape
Thvestuikhs absobte sbsohte  absalbte  absolte  dbsokde absokite absokie  sbwihie  absehite

Q wa wa Vi na wWa Va e Vi

P: Praference 1,00 na Va 10,00 10,00 10,00 10,00 160,00 10,00

5. Gaussar na na Ve Tl na Va wa na b
Statistics
MrsTm 1 10,00 8,00 5,00 8,00 5,00 6,00 2,00 B,
My 10, 10,00 10,00 5,00 800 800 LN 10,00 B0
Ayerage 10.00 10,00 847 5,00 8,00 6,00 8,00 L
Standard Dev 0,00 ), 0 0,54 1,00 3,00 L4 L 3,30 X
Evabuations

o2

— P

(% ]

Debido a que cada decisor asigna una importancia relativa diferente a cada uno de los criterios
seleccionados de acuerdo con la estructura de preferencias, los pesos (weight), o sea, la importancia de
cada criterio es asignada por el tomador de la decisidn. Es por ello por lo que la solucién de un problema
multicriterio no depende sé6lo de la naturaleza de este, sino también del propio decisor. Este tltimo es
un aspecto muy importante en el proceso de decision [46]

Tal como puede observarse en la Tabla 1, la movilidad y el montaje han sido los dos criterios mas
importantes para el tomador de decision.

Se observan en la Figura 4 los resultados del analisis, donde se denota claramente que, conforme las
preferencias y valoraciones de cada uno de los 9 criterios evaluados, el modelo de pinza G3 es el mas
adecuado para este tipo de tarea.
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Figura 4. Resultado del andlisis de ranking de preferencias
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En los criterios de preferencia del tomador de decision, la pinza G3 es la preferida, situandose
claramente alejada de la segunda opciodn, la G1, y dejando como tltima alternativa la G2.

Se puede observar en la Figura 5, al robot colaborativo en su fase de testeo y ajuste final, tomando el
elemento a tratar desde un soporte y llevandolo y sumergiéndolo en una pequeiia cuba.

Figura 5. imdgenes del Cobot en periodo de prueba

Luego de sucesivas pruebas se mejor6 el disefio de la “pinza”. Esto fue posible gracias a la utilizacién de
tecnologia de la impresion aditiva, la cual permiti6 un rapido prototipado para las pinzas de prueba.

5. CONCLUSIONES, LIMITACIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

La demanda del mercado cambia rapidamente y las empresas buscan agregar valor para diferenciarse.
La I4.0 y sus tecnologias habilitadoras ofrecen una serie de herramientas para adaptarse velozmente a
estas nuevas demandas, brindando adaptabilidad, mejora de la calidad y desempefio. La produccién
flexible es una de ellas y la utilizacion de Cobots en estaciones de trabajo, fundamentalmente en las
pymes, es de gran utilidad.

Los gestores deben evaluar diversos aspectos antes de tomar una decisidn sobre la conveniencia, o no,
de adquirir e instalar un Cobot en sus lineas de produccién o en una celda de trabajo en particular. Cinco
son los factores clave de evaluacion: (i) factores técnicos, (ii) factores ergonométricos, (iii) factores de
calidad, (iv) factores econémicos y (v) factores de regulaciones laborales, higiene y seguridad. El objetivo
de este trabajo fue el desarrollo de un marco de referencia y metodologia para el andlisis del Factor
Técnico, con el fin de utilizar robots colaborativos en pymes manufactureras. Esta metodologia colabora
con la toma de decisiones de la alta gerencia para comprender si las actividades de alimentacién,
manipulacién y montaje, Factores Técnicos, pueden ser realizadas de manera eficiente y eficaz por
medio de un brazo robético. Se analizaron 3 posibles pinzas (grippers) para el mejor desempefio de esta
tarea en particular. Para facilitar la priorizacion y seleccion de la pinza mas adecuada se utiliz6 el método
de toma de decisiones multicriterio Promethee.

Las limitaciones encontradas en este trabajo de investigacion fueron la falta de pruebas con otro tipo de
elementos o partes semielaboradas, como asi también la evaluacién de tareas en otro tipo de industria
manufacturera.

Se propone para investigaciones futuras la validacion y utilidad de esta metodologia, con sus 9 criterios
de evaluacion técnica para el uso de Cobots, en tareas de manipulacion de objetos mas complejos, desde
el punto de vista geométrico, y con tareas de encastre.
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